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(g) Strahlungsemittierendes Halbleiterbauelement mit erhohter Strahlungsauskopplung und 
Herstellungsverfahren hierfur 

@ Die Erfindung beschreibl ein strahlungsemittierendes 
Halbleiterbauelement mit erhohter Strahlungskopplung, 
das einen zylindrischen Halbleiterkorper (8) mit einer ak- 
tiven Schicht (11) aufweist, die senkrecht zur Zylinder- 
lengsechse (10) angeordnet ist. Die St rah I ungse mission 
erfolgt vorwiegend in lateraler Richtung. 
In der aktiven Schicht ist im Betrieb ein erster Bereich (4) 
und ein zweiter Bereich (5) gebildet, wobei im wesentli- 
chen nur im ersten Bereich (4) Strahlung generiert bezie- 
hungsweise verstarkt wird. 

Die Ausbildung des ersten Bereichs (4) kann durch For- 
mung der Kontaktierung (12), Ausbildung von Isolations* 
ringen (16), (17) oder Formung der aktiven Schicht (11) er- 
folgen. 
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Bcschreibung 

|0OO1] Die Erfindung bciriffl cin strahlungscmiltierendes 
HalhlcilerhaiicleinemgemaB ricm Ohcrhcgriltdcs Palcnum- 
spruchs 1 sowie cin Hcrstcllungsverfahrcn hierfur. 
10002] Bci slrahlungscmitlicrcndcn Halbleilcrbauclcnicn- 
ten, wic bcispielswcisc Lcuchidioden oder Halblcilcrlasern, 
bcstehl cin wcilhin bekanntcs Problem darin, daB aufgrund 
von Totalrcllcxion cin GroBicil dcr crzcugien Slrahlung im 
Halbiciterkorpcr vcrblcibt und nichl ausgekoppch wird. Die 
durch Tolalrcficxion verursachten Auskoppelvcrlusle han- 
gen umer andercm von dcr I win des Ilalblciterkorpcrs und 
dcfii Halbleiicnnaicrial ab. 

1 0003] GroBc AuskoppelvcrJusle weiscn hicrbei insbeson- 
dcrc Maicrialicn auf, die auf GaAs oder GaN basicren und 
cinen hohen Brechungsindcx bcsiizen. Ein hohcr Bre- 
chungsindcx fUhrt zu einem kleincn Toialrcflexionswinkcl 
(bezogen auf die NormaJe dcr rcflckticrcndcn Obcrflachc) 
und damit zu einem geringen Auskoppungsgrad, da nurdie 
Sirahlungsanteilc ausgekoppch werden, die unter einem 
Winkel auf die Auskoppelflachc einfallcn, der klcincr isi aJs 
dcr Totaireflcxionswinkel. 

|0004] Bci zylindrischcn Bauclemcnien mil vorwicgend 
laleralcr EnrissioDsrichujng (senkrecht zur Zyiindcrlangs- 
achse) wird das Ibtalrenexiunsprobleui wciter vumhilrft, 
da der Zylindcrmaniel als total rcfteklierender Ringrcsonalor 
wirki und mit hohcr Effizienz die Auskopplung der crzcug- 
ien Strahiung verhindcrl. 

1 0005] Zylindrische Bauelcmcnte mil Jaieraler Emissions- 
richlung slcllcn beispicJsweise Microcavily-Laser dar, die 30 
aus US 5,825,799 bckannt sind. 

10006] Gezeigt isi hier ein zylinderfdnniger Halbleiter- 
korper mil eirier aktiven Schichtfolge, wobci die cinzelnen 
Scbichtebonen senkrecht zur Zyijnderliingsachse angeord- 
net sind. Die erzeugte Laserstrahlung propagicrt in dcr 35 
Schichtebenc und wird Uber benachbarte Strukturcn ausge- 
koppelt. Die Kopplung zwischen der lascraktiven Schicht 
und den Auskoppcistrukturen basierl. dabei auf dem reso- 
nanten TunnclcfFckt. 

10007] Solchc zusSizlichen Auskopplungssirukturcn vcr- 40 
ursachen bci dcr Herslcllung zusatzlichcn Aurwand und 
miissen mil hoher Prazision auf die lascraktiven Sehichten 
ausgerichtet werden. Wcilerhin sind solche Slmkturen auf 
bestimmtc Lasertypen hcschrankl. 

|0008J Dcr Erfindung liegi. die Aufgabc zugrunde, cin la- 45 
teral strahlungsemitlicrendes Halbleiterbauelemcnt zu 
schaffen, das eine crhohtc Slrahlungsausbcutc aufweisi und 
zugleich cinfach und kostengtinstig hcrslellbarist. 
10009] Wcilerhin isi es Aufgabc der voriiegenden Erfin- 
dung, cin Hersicllungsvcrfahren hierfur anzugeben. so 
1 0010] Diese Aufgabc wird durch ein sirahlungsemiliie- 
rendes Halblciicrbauelemenl nach Pal.cn tanspruch 1 bezic- 
hungsweisc durch ein Herstellungsverfahren nach einem dcr 
Palcnlanspriichc 13 bis IBgelost. Vortcilhaflc Weiicrbildun- 
gen dcr Erfindung sind Gcgcnstand der Untcranspruche 2 55 
bis 12 und 19. 

|O0U] ErfindungsgcmuB isi vorgescherr, den Halbiciter- 
korpcr des strahlungscmittierenden Halblcitcrbauclemenus 
zylindrisch zu formen. wobci die aktivc Schicht senkrech! 
zur Zyiindcrlangsachse angcordnci isi und die iin Bcirieb 
generieric Sirahlung zumindesl teilweise senkrecht zur Zy- 
linderlangsachse erniuicrl wird. Untcr einem zylindrischen 
Kcrper isi hicrbei neben einem Kreiszylindcr ailgemein cin 
KOrper mil. Ubcrcinsummendcr Grund- und Deckflache zu 
verstchen, bcispielswcisc cin Zylindcr mil cincr Ellipse odcr <o 
einem Oval als Grund- und Deckflache. 
100121 In dcr akiiven Schicht isi cin crster Bcrcich ausgc- 
bildeu in dem clekiromagnetischc Sirahlung generien wird. 
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|0013] Diescr crsie Bcrcich wird von einem zweiicn Bc- 
rcich uingcben. dcr sirahlungsinaktiv isi. Unlcr sinihlungs- 
inaktiv isi hicrbei zu versichen. daB in diescm Bcrcich kcinc 
Strahiung cr/cugi odcr vcrslarki wird odcr daB cine Sirah- 
5 lungscrzeugung oder -vcrstarkung in wescnilich gcrinuerem 
Mali als im crsicn Bcrcich staitfindet. 
10014] Isnisprechend isi dcr zweite Bercich Fur die im cr- 
sicn Bcreich erzeugte Strahiung transparent odcr bis zu ei- 
nem gcwisservGrad absorbicrend gcbildcL 
io |0015] Dicsc Anordnung bcwirkl, daB dcr Strahlungsan- 
leil. dcr untcr einem groBercn Winkel als dem Tola Ire flcxi- 
onswinkel auf die Zylindcniianlclflachc aufiriffi. vcrringcrl 
wird und daB cine mehrfachc, zyklischc 'Ibtalrcnexion an 
dcr Zylindemianiclflachc untcrdriickl wird. Mil Vortcil wcr- 
15 den so die Total reflex ion sverluslc rcduzien. 

|00I6] Bei cincr besondcrs bcvorzugicn Wcilcrbildung 
der Erfindung isi dcr Halbiciterkorpcr als Halbleiicrlascr 
ausgefuhn. Dabci bildct die ZylindcniianlcMachc des Halb- 
leitcrkorpers den Laserresonaior, so daB die generieric La- 
20 scrstrahlung senkrechi zur Zyiindcrlangsachse cmiuicn 
wird. 

10017] In der aktiven Schichl. ist wiedcrum cin erstcr Bc- 
reich ausgebildcu dcr von eincin zwciten Bercich umgeben 
isu wobei die stiinulierte Emission im wesenllichcn im er- 
y> stcn Bcreich slaltfindel. 

[0018] l>iesc Anordnung untcrdrucki vorteilhaficrweisc 
die Ausbildung uncrwiinschtcn da schwer auskoppcl barer 
Ringniodcn im Laserresonator. 

|0019] Bine vorleilhafte Wcilcrbildung dcr Erfindung be- 
slcht darin, den Halbiciterkorpcr bcziehungsweise den Re- 
sonator als Kreiszylindcr auszubilden. 
10020] Bei kreiszylindrischen Halblcitcrkorpcrn konnen 
aufgrund der hohen Rotauonssymmeirie besondcrs leicht 
zyklische Mehrfachtolalreflexionen bcziehungsweise Ring- 
moden entstehen, so daB deam Unterdriickung durch die Er- 
findung hicr von besonders groBcni Vorteil ist. 
10021] Bei cincr bevorzugtcn Ausgesiallung dcr Erfin- 
dung ist der erstc, strahlungscrzcugcndc oder -versiarkcnde 
Bcrcich kreisfbrmig gebildet. Mil Vorieil wird dadurch cine 
radial homogenc Leuchtdichie crziclL 
[0022] Eine besondcrs bevorzugic Wcilcrbildung dcr Er- 
findung bestehl. darin, den crstcn Bcreich kreisrdrmig und 
konzcnlrisch zur Zyiindcrlangsachse anzuordncn. 
[0023] Bci Kreiszylindcro isi untcr Zylinderlangsachsc 
die Rotationssymmctrieachsc zu verstehen, bei Zylindem 
mit andercm Querschnilt. die parallel zur Mantelflache vcr- 
laufcnde Achsc durch den Schwerpunkt dcr QuerschniUsfla- 
chc. Mil Vortcil ist so der crsie, sirahlungsakiivc Bercich 
glcichmaBig von der Mantelflilchc bcabstandet, so daB eine 
effiziente Unterdruckung der Ringmoden gewahrleistet ist. 
|0024] Die aklive Schichl ist bei dcr Erfindung vorzugs- 
weise als Einfachquantemopf (SQW, single quantum well) 
odcr Mehrfachquantcmopf (MQW, multiple quantum well) 
ausgefiihri. Diesc Schichtstrukturcn crlaubcn den Aufbau 
von hochcllizicnlen Lascm mil geringcr Schwcllsirom- 
dichtc. 

10025] Quantentopfstrukturcn lasscn sich bevorzugt durch 
Schichisysicme auf GaAs-Basis rcalisiercn. Als Materia! 
cigncn sich insbesondere neben GaAs die darauf basieren- 
60 den icrnaren oder quatcrnarcn Mischsystcmc AlGaAs. Al- 
GaSb, AlGaAsSb, InCjaAsP sowic die vcrwandtcn Vcrbin- 
dungen wic InP oder GaSb. 

[0026] Mil groBem Vortcil wird hicrbei die Ausbildung 
von Ringmoden vcrhindeo, die ansonstcn aufgrund des ho- 
hen Brechungsindcx GaAs-basicrcndcr Matcrialicn leicht 
entstehen konnen. 

10027] liinc besondcrs bevorzugic Wcilcrbildung dcr Er- 
findung bcsichl darin, auf dem Halbiciterkorpcr odcr im 



BNfSDOCIO <DE 1003M3SA1 I > 



DE 100 39 435 A 1 



3 

Ilalbleiicrkiirpcr ringfflnnigc Isolaiionsschichtcn aus/ubiJ- 
dcn. 

[0028] Diesc Isolationiwchichlcn konzentricren int Betrieb 
ricn Strom im Zcm rum dor akiivcn Schicht, so daB sich don 
dcr crsle sirdhlungsemiliicrcnde odcr sirahlungsvcrstar- 
kende Bereich ausbildct, wahrend in die Randbereichc der 
akiivcn Schichl kein Strom injiziert wird. Don. cnlstchldcr 
strahlungsinaktivc, den crsicn Bcrcich umgebende y.wcite 
Bcrcich. 

|0029] Die Ausbildung ringformigcr Isolationsstruklurcn 
isl beispiclswcise aus der VCSHL-'Jbchnologic bekanni und 
eiablicrt und kann mil Vbncil bei der vorliegcndcn lirfin- 
dung eingesctzt werden, 

[0030] Die Jsolationsschichtcn konncn dabci bcispicls- 
wcise durch ringfonnigc Oxidschichtcn, semiisolicrcndc 
ITalbleilcrschichicn odcr ringfonnigc, im Betrieb sperrende 
pn-tJbcrgangc gebiidet scin. 

[0031 ] Bci cincr wcitcrcn vortcilhaflcn Ausgcslaltung dcr 
Erfindung isi ciic akiivc Schicht. sclbst. in lateraler Richtung 
in dcr UrOBc des erstcn Bcreichs ausgebildel. Mil Vortcil 
kann in diesem Fall die GrtfBc <ics ersten, strahlendcn Be- 
rcichs bci der Hcrstellung schr genau feslgclcgl werden. 
|0032] Einc weilerc bevorzugte Ausgestallung dcr Erfin- 
dung weist auf eincr Hauptflache des zylindrischen Halblei- 
lerkorpers cine Komaklflache auf, deren Flachc klcincr isl 
als die Querschnittsflachc des zylindrischen Halblcitcrkor- 
pers und die im Zemmm dcr Hauplflache ausgebildel isl. 
[0033] Diesc Kontaktflachc bcwirkl mil Vortcil, daB im 
Betrieb in der ak liven Schichl ein Bcrcich bestroml wird, 
der elwa der axialcn Projcklion dcr Konlaktfiache auf die 
akiivc. Schichl cmspricht und den ersten Bcreich bildel, 
wahrend in die Randzonc dcr aklivcn Schicht kcin Strom in- 
jiziert wird, so daB diese Randfcone den zweiten Bereich bil- 
deL 

1 0034] Altcmativ kann sich die Kontaktflachc auch iiber 
die gesanile Hauptflache des Halblei lerkorpers erstrccken. 
wobci zwischen Kontaktflache und Halblei terk6rper ein iso- 
lierendcr Ring, beispielswcise ein Oxidring, gebiidet isl, der 
mil gleicher Wirkung dazu fiihrt, daB nur das Zentrum der 
akti ven Schicht bestromt wird. 

[0035] Mit groBcm Vortcil kfcnnen bcide Altcmauven bei 
bestchenden Halblei Icrsiruklurcn cingesctzi werden, da le- 
diglich die auBenliegendc Kontaktgeomerric geandert wer- 
den muB. 

[0036] Bci cinem bevorzuglen Herslellungsverfahren fvir 
ein erfindungsgcmaBes Bauclcment mil cincr ringformigen 
Isolationsschicht wird diese Isolationsschicht durch sclek- 
tive Abscheidung eines isolierenden Materials gebiidet. 
[0037] Ein weiteres vorleilhafies Herstellungsverfahren 
bestehidarin, cincn ringformigen Bereich des Halbleiterkor- 
pcrs durch selcklive Oxidaiion. Ionenimpianlalion odcr Dif- 
fusion in einen Isolator umzuwandcln. 
[0038] Bei Oxidation cnisteht. dabci auf chemischen Weg 
aus dem Halbleiiennaterial ein nichtlcitendes Oxid. Ioncn- 
iraplantation I'iihn. zu eincr hohen Zahl von Gitterdcfekien 
im Implaniationshcreich, so daB dcr Halbleiter aufgrurid der 
deformicrtcn Giltcrstruklur als Isolator wirkl. Durch Dififu- 
sion kann bei Vcrwendung cincs geeignelen Diffusionsma- 
tcrials die Lcitfahigkcit dcsHalbleiters im DirTusionsbe- 
rcich so wcit hcrabgesel/l werden, daB dcr Diffusionsbe- 
rcich gegenuber dem diffusions freicn Gcbiel isolicrend 
wirkl. Allcdrei Vcrfahren werden haufig bei dcr Herslcllung 
von Halblcitcrbauclemenlcn verwendet und konncn daher 
lcichi in den HersiellungsprozcB cincs erfindungsgcmUBen 
Bauclcmcnts integricrt werden. 

[0039] Bei cinem weitercn bevorzuglen Herstellungsver- 
fahren wird die akiive Schichl durch selcklive Epitaxie im 
Zentrum des Halbleitcrkbrpers aufyewachsen, so daB die ak- 
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live Schichl selbsi. die GrOBe des erstcn, strahlungsaklivcn 
Bcreichs IcsilegL Mit. Vortcil kann bei diesem Herstellungs- 
verfahren auf Zusatzschrittc zur Ausbildung cincr ringlor- 
migen Isolationsschicht vcr/.ichtct. werden. 
5 |0040| Bei einen i wcitcrcm I Icrsicllungs vcrfahren wird 
zuniichst in cinem erstcn Schrill die aktive Schicht iiber den 
gcsaintcn Qucrschmli des Halblcilcrkorpers ausgebildel. 
|0041 1 lm nachstcn Schriu wird der ringfomiigc Randbc- 
rcich dicscr aktiven Schichl durch Implantation oder DifTu- 
io jiion durchmischt, so daB in diesem Bcrcich im weseni lichen 
kcine Sirahlungscrzeugung im Bcirieb staltfindei. 
1 0042 1 Dieses Vcrfahren isl besonders geeignci flir Qu an- 
ient opfschichlen, die aufgrund dcr iiuBcrsl diinncn Schicht- 
slrukiurcn lcichi nachiraglich durch Diffusion odcr Implan- 
ts lation degradiert werden konncn. 

|0043] Weilerc Mcrkmale, Vortcile und ZwcckmaBigkei- 
ten der Erfindung werden im folgcnden anhand von z.ehn 
Ausfuhrungsbcispielcn in Vcrbindung mil. den Fig. 1 bis 1 1 
crlauterl. 
20 10044] liszeigcn: 

10045] Fig. 1 cine schcmalische Schniltdarslcl lung. eines 
erstcn Ausfuhrungsbeispiels, cincs erfindungsgemaBen Bau- 
elements, 

[0046] Fig. 2 cine schematischc Schnittdarsiellung eines 
2S /.weilen Ausfuhrungsbeispiels eines erfindungsgemaBen 
Bauelcmenis ini Vergleich zum Stand dcr Technik, 
|0047) Fig. 3 cine schematischc, pcrspektivische Darslcl- 
lung eines dritten Ausfuhrungsbeispiels eines erfindungsge- 
maBen Bauelements, 
30 |0048] Fig. 4 das Schwcllenverhallen des ersten Ausfuh- 
rungsbeispiels eines erfindungsgemaBen BauclemenLs in 
Abhangigkeit dcr Gr&Be des ersten, suahlungsverstarkenden 
Bercichs, 

|0049] Fig. 5 eine schematischc Schnitidarsicllung eines 
IS vierten Ausfuhrungsbeispiels eines erfindungsgemaBen 
Bauelements. 

|0050] Fig, 6 eine schematischc Schnittdarstellung eines 
funftcn Ausfuhrungsbeispiels eines erfindungsgemaBen 
Bauelements, 

40 |0051] Fig. 7 cine schematischc Schniudarstellung eines 
scchsten Ausfilhrungsbcispicls eines erfindungsgemaBen 
Bauelements, 

|0052] Fig. 8 eine schematischc Schnittdarstellung eines 
siebten Ausfuhrungsbeispiels eines erfindungsgemaBen 
45 Bauelements, 

|0053] Fig. 9 eine schematischc Schniudarstellung. eines 
achten Ausfuhrungsbeispiels eines erfindungsgemaBen Bau- 
elements, 

|0054] Fig. 1 0 eine schematischc Schnittdarsiellung eines 
50 neunten Ausfuhrungsbeispiels eines erfindungsgemaBen 
Bauclemenis. und 

10055] Fig. 1 1 einc schematischc Schniudarstellung eines 
zchnlen Ausfuhrungsbeispiels eines erfindungsgemaBen 
Bauelements. • 

55 |0056] Gleiche odcr gleichwirkendc Teile sind hicrbei mil 
dcmselbcn Bczugszeichen verschen. 
|0057] Fig. 1 zeigl den Qucrschnitt durch den Halblei tcr- 
korper eines zylindrischen Microcavity-Lasers auf GaAs- 
Basis. Die Zyiindcrlangsachse stent senkrechl auf der 

60 Schnittcbcne. Die Zylindermantelfiache 1 bildel einen zylin- 
drischen, im Schnitt kreisfbrnugen Resonator: 
|005K] In cinem solchen Resonator sind einerscils Moden 
2 ausbrcitungsPahig, die durch den Resonatormiltelpunkl 
verlaufcn und an derMantelriachc 1 untcr senkrechtem Ein- 

65 fall in sich zuruckrcflckucrt. werden (Zcntralmodcn). Bci dcr 
Reflexion an dcr Mantel flachc 1 wird cin Teil dcr Strahlung 
aus dem Lascrresonator ausgckoppclt. 
10059] Einc weilerc aus brci tungs fahij»c Mode stclll. die 
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Ringuiodc 3 in Form cines gieichseiogen Drciccks dar. 
Dicsc Mode 3 irifli unlcr 30° (bezogen auf die Maniclfla- 
ehennormalc im Aurircflpunkl) auf die Zylindermamelfla- 
chc 1 auf. 

10060) Da dicscr Winkcl groBcr ist als der Toialreflcxions- 
winkcl, dcr fur (iaAs gegen Lull 17,6" bctragu laufl die 
Ringuiodc 3 unlcr Totalreflcxion nahczu vcrlustl rci im Re- 
sonaior urn. 

|0061] Ringnicxlcn hohcrcr Ordnung in Form von rcgcl- 
maBigen Polygonen hoherer lickenzahl sind cbcnfalls aus- 
breilungsfahig. Aufgrund ihrer Propagationsart wcrden die 
Ringmode 3 und hohcrc Rjngmoden als "FliislergaJeriemo- 
den" (WG-Modc, wispcring gaJlcry mode) bczcichnct. Sie 
bcsilzen einc hone Uml auf vers Uirkung und konnen daher 
icichi angercgt werden. 

10062] Die Ausbildung solcher WfJ-Moden isi. nachteilig, 
da die von WG-Moden abgebaute Besetzungsinversions- 
dichie dcr crwunschtcn Zontralniodc 2 nichl mchr zur Vcrfu- 
gung stchU so daB die Zenlralmode 2 abgesch wachl oder so- 
gar ausgclftschl wird. 

100631 Die Erfindung untcrdruckt cin Anschwingcn diescr 
WG-Moden dadurch. daB der verstarkendc, laseraktivc ersie 
Bcreich 4 im Zcntrum der Qucrschniltsflache ausgebildel 
ist 

|0064] Dadurch isi der Oberlapp zwisdusn dein Modenvo- 
lumen und dem luseraktiven Bereich bei der WG-Mode 3 
geringer als bei der Zenlralmode 2. 
10065] Enisprechend erfahrt die WG-Mode 3 cine gerin- 
gcrc Umlaufvcrslarkung als die Zentralmoden 2 7 so daB be- 
vorzugt die erwunschte und auskoppelfahige Zentralmodcn 
2 anschwingL Da dcr Brechungsindex der beiden Bereicho 4 
und 5 annahernd gleich isi, isi der Totalreflexionswinkel an 
dieser Grenzflache so groB, daB sicli innerhalb des laserakli- 
ven Bereichs 4 keine WG-Moden ausbilden kfcnnen. 
10066] Die Richtung der Zenlralmode 2 und der WG- 
Modc 3 isi aufgrund dcr Rolationssymmetrie des Resonators 
nichl fcstgelegl. Im Beiricb bildct sich daher eine Vielzahl 
von Zeniralnioden verschicdener Richtung aus. Die in Fig. 1 
gczeigten Modcn 2 und 3 sind nur cin mdgliches Bcispicl. 
|0067] In Fig. 2a ist der Fig. 1 enisprechendc Qucrschmn 
durch den kreiszylind rise hen Halbleiterkdrpcr einer Hoch- 
leistungs-LED gczeigt. Zum Vergleich ist in Fig. 2b eine 
LED nach dem Stand dcr Technik dargestellt. 
10068] Bei der LED nach dem Stand der Technik ist die 
aktivc Schicht durchgehend uber den gesamten Querschniu 
ausgebildel. Die in den Randschichtcn erzcugtc, lateral 
cmituertc Strahlung, beispiclhafl anhand des Randbereichs 
6 dargesicllu trifift 7.u groBcn Teilen unier cincm so flachen 
Winkel aufderZylindcrmanielflachcl auf, daBdiescStrah- 
lungsanicilc 7 don loiaLroflektiert werden. Enisprechend 
wird nur cin geringer Anleil der erzeugien Strahlung ausge- 
koppcll. 

10069] Dcr tolalrcfleklicrtc Strahlungsanteil 7 laufl unler 
zyklischcr Mchrfachlotalreflexion im Halblcilcrkorpcr um 
und vennindcrt so die Sirahlungsausbcute. 
|<)070] Bei der in Fig. 2a dargesiellten LED hingegen isi 
der su-ahlungscrzcugende, ersie Bereich 4 krcisrdrmig und 
konzentrisch zur ZylinderquerschnitLsflachc ausgebildel, 
wobci der slrahlungscrzeugendc crslc Bereich 4 kleincr ist 
als die ZylindcrquerrchnilLsflachc. Der Brechungsindex des 
strahlungsaktivcn Bereichs 4 und des ihn umgebenden 
slrahlungsinakliven Bereichs 5 ist annahernd gleich. 
1 0071] Durch die Konzeniraiion der Sirahlungscrzeugung 
auf den inncrcr Bereich 4 wirdEinfallswinkel auf dicZylin- 
dcrnmmeinachc 1 vcrringcrr. und daniit dcr Anicil dcr lotal- 
rcfleklicrien Strahlung verringerl beziehungsweisc die 
Strahlungsaushcuie crhohl. 

1 0072] Bcsonders vorteilhafi ist es hicrhei, das R adicn ver- 



nal inis gcma'B dcr Fomicl 



L < 



n 



y.u wahlen, wohci r den Radius des crsien Bereichs 4, R den 
Radius der Querschniusflache, n den Brechungsindex des 
Halbleiiennaierials und n 0 den Brechungsindex des den 
Halblcilcrkorpcr umgebenden Mediums bczcichnct. 

10 ;|Q073| ; ; Bei diescr Geometric iriffi jeder aus dem erstcn 
Bereich 4 cmitiicne Lichisirahl unlcr cincm kleincren Win- 

' kcl als dem Total reflexions winkcl auf die Manielflache 1 
auf, so daB keine Totalreflcxion an der Manielflache auflrill. 
|0074| In Fig. 3 isi pcrspektivisch cin sirahlungscniittie- 

15 rendes Ilalblciterbauclcmcnt dargcstelit, dessen Querschniu 
dem in Fig. I beziehungsweisc 2a dargesiellten Querschniu 
cnLsprichi. 

|0075| Das Bauclcment bcslcbt aus cincm krciszylindri- 
schen Halblcilcrkorpcr 8, der auf cin elckirisch leiifahiges 
20 Subsiral 9 aufgebracht ist Auf dcr dem Ilalblciterkorpcr 8 
abgcwandlen Seile weist das Substrai. 9 cine Koniaktflache 
14 auf. 

|0076] In dem Halbleitcrkorper 8 ist senkrcchl zur Zylin- 
derlangsachse 10 einc aktive Schicht oder eine Folgc von 

25 akliven Schichien 11 ausgebildel, die sich Uber den gesam- 
ten Querschniu des Halbleiterkorpcrs 8 erstrecku 
|0077] Auf einer Hauptflache des Halbleiterzylinders 8 ist 
cin kreislbrniiger Konlakt 12 gcbildclund konzentrisch zum 
Zylinderquerschniti angeordnet. Dcr Radius der Kontaktfla- 

30 che 12 ist hierbei kleincr als der Radius des Halbleiterkor- 
pcrs 8. Im Bctrieb wird daher nur ein kreisfonniger Bereich 
im Zenirum der akliven Schicht bestromu Dieser Bereich 
bildet den strahlungsaktiven, ersten Bereich 4, da nur die- 
scm Bereich Strahlung generien bezichungsweise bei einem 

35 Laser verstarkt wird T wiihrend der AuBenring 14 den sirah- 
lungsinakti ven, zweiten Bereich 5 bildcL 
10078] In Fig. 4 ist fur cinen Halbleiterlaser mil einem 
Fig. 1 entsprechenden Querschniu die Sen wellen vers tar- 
ing g lh in Abhangigkcil von dem Verhaltnis q dcr Flachc 

40 des lascrakiivcn ersten Bereichs 4 zur Gesamlqucrschnilts- 
flachc fUr die in Fig. 1 gczeigte Zenlralmode 2 und WG- 
Modc 3 Moden aufgetragen. 

|0079] Die Schwcllcnvcrstarkung einer Mode isi die Ver- 
starkung, flir die bei cincm Resonatorumlauf (iesamtgewinn 
45 und Gesamtverlust gleich sind, 

10080] Fur die Schwellcnverstarkung go, der Zenu*almode 
2 gilt dabei folgcndcr Zusammenhang: 

50 

wohci r den Radius des crsien Bereichs 4, R den Radius der 
Qucrschnillsrlache, p- z den Reflex ionsgrad dcr Auskoppcl- 
flachen und a die Absorption im slrahlungsinakliven, zwei- 
ten Bereich bezeichnct. 
55 |0U81] Ohne Verspicgelung crgibt sich der Rcllexionsgrad 
P/ aus den Fresnclglcichungcn fur scnkrcchtc In/.idenz zu 

a = ("-"°> 2 

F00821 Dcr Brechungsindex des Halbleiterkorpcrs isi da- 
bei durch n, dcr Brechungsindex des umgebenden Medium 
durch no gegeben. 

100831 FUr die Schwcllcnverstiirkung gu, dcr WG-Modc 3 
65 gill, enisprechend: 
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|OOX4] Da die WG-Mode umcr Toialrcflcxion umliiufu be- 
tragi, dcr Reflex ionsgrad p A nahezu 1 00%. 
1 00X5] Die Sirecke s ist ein MaB fur den tlbcrlapp zwi- 
schen Modenvolumen und lascraktiveni Bercich. Die (ic- 
samtlange dcr innerhalb des lascrakiivcn Bercichs4 liegcn- 
den Anlcilc der WG-Modc 3 bei cineni Umlauf bctragi 6s. 
1 00X6] Aufgctragcn ist in Fig. 4 die Schwellenversiarkung 
IV fOr die 'Zcniralmodc 2 und Schwellenversiarkung 20 fur 
die WG-Modc 3 in Abhungigkeii. des Verhaiinisses q dcr 
I'luchc des crsicn Bcrcichs 4 zur QuerschnitLsfliichc des 
IJalblcilcrkorpcrs. Im Belrieb schwingl bcvorzugl die Mode 
mil. der geringcrcn Schwellenversiarkung an. 
1 00X7] Wie die Abbildung zeigl, besiiyidic Zcniralmodc 2 
bis zu cinein Tlachenvcrhaimis von 0,64 cine geringcre 
Schwellenversiarkung als die WG-Modc 3 und schwingl da- 
hcr bcvor/.ugl. an. Fur cin Flachcnvcrhalinis unier 0,25, cnt- 
s|xx'heml cinein Radien verbal iriis von 0.5, iiberlappl. die 
WG-Modc nichi. mchr niit dem Vcrsliirkungsbereich 4, so 
daB in diescm Fall die WG-Mode 3 nichlanschwingen kann. 
1 00X8] Fur Radien vcrhalinisse unler 0,5 isi sotnit auch die 
SchwellcnversUirkung g t h fur die WG-Mode 3 nichi mchr 
definiert. 

|00X9] Ein Radien vcrhallnis von 0,5 isi aufgrund der efli- 
zienien Unicrdriickung von WG-Moden bei gleichzeiuger 
Maxiniicrung der GroBc des crsteii, slrahlungsaktiven Be- 
reichs 4 besonders voncilhafi. 

|0090] Da hoherc WG-Moden nahcr an der Zylindcrman- 
lelfiachc 1 propagicrcn als die WG-Modc 3. werden diesc 
Modcn noch slarker als die WG-Mode 3 untcrdriickt. 
|0091] In Fig. 5 bis 11 sind sieben verschiedene Rcalisie- 
rungen dcr Erfindung in ciner SchnittansichL gczeigi. 
|0092] Das in Fig. 5 gczcigte Bauclcnieni. cnispricht dabei 
deni in Fig, 3 dargcsiclltcn Ausfiihrungsbeispicl. Dcrauf cin 
Subslrat9 aufgcbrachlc, zylindrische Halbleiierkorpcr X isi 
mil eincrn kreisrermigen Koniaki 12 versehen, dessc-n Ra- 
dius kJcincr isi als dcr Radius des HaJblcilcrkorpcrs. Im Be- 
lrieb wird nur in das kreisformige Zenirum 13 der aktiven 
Schichi. 11 Siroin 15 cingeleiici. und so der strahlungsaku" vc 
crsie Bercich 4 ausgebildet. 

10093] Ein lihnlichcr SiromfluB kann mil dem in Fig. 6 ge- 
zcigicn Bauclemcnl. crrcichl: werden. Flier isi auf dem Halb- 
Iciterkorpcr X cine Isolaiionsschichl. 16 abgeschieden, die 
cine Haupiflachc des Halbleiierkorpcrs X ringformig ab- 
deckt. Aufdieser Isolaiionsschichl. 16 isi eine Kontaktflachc 
12 ubcr den gesamicn Querschniil des Halblcitcrbaucle- 
mcnts ausgcbildcL In den Halbleiierkorpcr X wird nur durch 
den von dcr Isolaiionsschichl 16 un bedeck ten Bereich 
Strom 15 injizicrt. Wie oben beschricben bildei sich daher 
nur im Zcntrum 13 dcr akiivcn Schichi 11 cin crstcr. si rah- 
lungsaklivcr Bereich 4 aus. 

10094] Eine wciLcrc MoglichkciL diesen Bereich 4 zu bil- 
dcn. isi in Fig. 7 gczeigi. Hier isi. in dcr Nahc der aktiven 
Schichi eine ringformigc Isolaiionsschichl; 17 eingebrachL. 
Durch diesen Lsolalionsring wird cben falls dcr Sirom 15 im 
Zcntrum 13 der akiiven Schichi. 11 konzenirierl. Der lsolali- 
onsring 17 kann dabei durch eine ringformigc Oxidschichu 
durch cine ringformigc, proioncnisolicrtc Halblciicrschich! 
<xler eincn ring fori nigen, sperrenden pn-Ubergang gcbildci 
sein. 

1 0095 1 Alicrnaiiv kann wie in Fig. 8 darecslelll, die ring- 



formigc Isolaiionsschichl 17 auch dircki auf der akiiven 
Schichi. 11 abgeschieden sein. bei spiel sweisc durch eine se- 
miisolierende Nalbleiicrschichi odcr eine der oben genann- 
len Moglichkciicn. 

5 |0096 1 Das in Kij». 9 gczcigie Ausluhrungsbeispicl unlcr- 
scheidei sich von den bisherigen Ausruhrungsbcispielen 
darin, daB die aktivc Schichi 11 nur ini Zenirum und nichi 
ubcr den gcsamien Querschniil des I lalhlciicrkorpers ausge- 
bildci isi.. ITier isi dcrcrste, sirahlungsaktive Bercich 4 durch 

H) die GroBc dcr akiiven Schichi. 11 selbsi. gegeben. der sirah- 
lungsinakii ve Bercich wird von dem die aktivc Schichi. laie- 
ral umgebenden Halbleilcmialcrial gcbildci. Eine solche. la- 
teral bcgrcnzie aktivc Schichi. kann beispiclswcisc milicls 
sclek liver Epitaxie aufgewachsen werden. 

15 1 0097 1 Eine weiicre Moglichkcil dcr Ausbildung einer la- 
teral begrenzten aktiven Schichi 11 bestcludarin, die akiive 
Schichi. 11 zunUchsi (ibcr den gesamicn Querschniil des 
TIalblcilerkorpcrs X auszubildcn und danach die Kandzonc 
dcr akiiven Schichi 11 so zu behandcln, daB hier keinc 

2») Sirahlungserz-eugung mehr statlfimlen kann. Fi$». II. Bei 
SQW- und MQWstrukturcn kann dies beispielsweise durch 
dilTusions- odcr implaniaiionsinduzienc Durchmischung 
dcr Quantcnschichlcn crfolgcn. 

1 009X | Ein wciteres. auf I one nim pi amotion odcr Di (fusion 
25 beruhemles Ausfuhrungsbeispiel ist in Fig. 10 gczeigi. Hier 
ist durch Protonenisolation odcr Diffusion die LeitTahigkcit 
dcr Mantclschichl IX des Halblcilerkorpers X so vcrringert, 
daB im Belrieb nur das Zcntrum des HalblcitcrkorpcrsX von 
Slxom 15 durch (losscn wird und so der su-ahlungsaktive, cr- 
30 sic Bereich 4 im Zcnlium dcr akiiven Schichi. 11 ausgebildet 
wird. 

|0099] Die beschricbcncn Tcchnikcn zur Ausbildung ci- 
nes erfmdungsgeniaBen Halbleiierkorpers sind dem Paeli- 
mann bckannl. und werden haufig bei der Hersiellung von 

35 TTalblciterbauelementen angewandt. Daher erfordem die an- 
gegebenen Ausfiihrungsbcispiele eines erfindungsgcniaBcn 
Herslcl lungs verfahren voncilhafierweise keinen besonde- 
rcn Mehraufwand bei der Hersiellung. 
|01 OOj Die Erlaui crung dcr Erfindung anhand dcr oben be- 

40 schricbenen AusfUhrungsbeispiele isi selbst.verstandlich 
nichi als Beschrankung dcr Erfindung zu vcrstehen. Die 
Mcrknialc der einzclnen Aasluhrungsbcispicle sind nichi 
auf das jeweilige Ausriihmngsbcispicl bcschrankU sondem 
konncn je nach Erfordcrnis auch kombinicn werden. 

45 

Paienlanspruche 

1. Strahlungscmiuiercndes ?Ialbleiicrbauelcmcni mil 
ciner akiiven Schichi. (11), ciner Komakulachc (12) 

Si) und cinem zylindcrfdrmigen Halbleiierkorpcr (X), wo 
hci die akiive Schichi (.1.1) senkrechi zurZylinderlangs- 
achsc (10) angcordnct isi und die im Belrieb gencrieric 
Strahlung zumindesl icilweise senkrechi zur Zylindcr- 
langsachsc (10) emit lien wird. da durch ^ekennzeich- 

55 • net, daB im Bctrieb in dcr Ebene der akiiven Schichi 
(11) ein ersier Bercich (4) und cin zwciier Bercich (5) 
gcbildci. sind, wohci die Strahlung im wcscnllichen nur 
im crsicn Bereich (4) crzcugl. wird und dcr crsie Be- 
reich (4) von dem zwcilen Bereich (5) umgeben isL. 

Go 2. SiTahluncsemiiiicrcndcs Halbiciicrbauclemeni nach 
Anspruch 1, dadurch gekennzcichncL daB der Halblci- ' 
tcrkorpcr (X) als Halbleiierlascr ausgefuhn isi, wobei 
dcr Halbleiierkorpcr (X) eincn zylindrischcn Resonator 
bildct und die im Bciricb crzcugtc Lascrsirahlung senk- 

65 rcchl. zur Zylindcrlangsachsc (10) cmilticrl wird und 
die suniulicrie Emission im wesentlichcn im crsicn Be- 
reich (4 ) sialtfindct. 

3. Strahlungscmiuiercndes Halbiciicrbauclemeni. nach 
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Anspruch 1 (xicr 2, dadurch gckennzeichneL daB dcr 
Halbieiterkorpcr (K) als Krcis/.yiindcr gcfonm ist. 

4. Slrahlungscmittiercndes Halbleitcrbauelenicnl. nach 
einem dcr Anspriichc 1 bis 3. dadurch gckcnnzeichnel., 
daB der crste Bcrcich (4) kreisformig gebildci ist. 5 

5. SVahlungsemilticrcndcs Halbiciierbaueicmcnt nach 
cincm dcr Anspriichc I bis 4. dadurch gckcnnzeichnet, 
daB dcr crslc Bcrcich (4) kruisfdrmig gebildci isl unri 
konzcntrisch zur Zylindcrlangsachsc (10) angeordnci 
ist. • * , 0 

• 6. Suahlungscmillicrendcs TTalbleitcrbauclcinentnach 
cincm der Anspriiche 1 bis 5. dadurch gckcnnzeichnet, ' 
daB dcr Ilalhlcitcrkorpcr (8) GaAs, AIGaAs. AIGaSb. 
AIGaAsSb, InGaAsP, InP odcr GaSb odcr ein darauf 
basicrcndes Material cnfhall. j> 

7. Slrahlungscmittiercndes Halbleitcrbauelenicnl nach 
cincm dcr Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekcnnzeichneu 
daB im Halblcilcrkttrpcr (8) mindcslcns cin Isolations- 
ring (17) ausgebildct tsu dcr im Bctrieb den Strom (15) 
zum ersten Bcrcich (4) hinfuhrt. 20 

8. Sirahlungscmilijcrendes Halblciterbauelcment nach 
Anspruch 7, dadurch gckennzcichnet, daB der minde- 
stens einc Isolaiionsring (17) durch eine scmiisolic- 
rende Schichi mil. leitfahigem Zemrum, cinen ringlor- 
migen. im Belrieb sperrenden pn-Ubergang odcr einc 25 
ringfbrmige Oxidschicht gebildci. ist. 

9. Slrahlungsemilliercndes Halblciterbauelcment nach 
eincm der Anspriiche 1 bis 6. dadurch gekcnnzeichneu 
daB die Jalerale Ausdehnung dcr akliven Schichi (11) 
dem ersten Bercich (4) entspricht. 30 

10. Slrahlungsctniuiercndes Halbleilerbauelcmem 
nach einem der Anspriichc 1 bis 6, dadurch gckcnn- 
zeichnet, daB die GrOBc der Kontaktflache (12) der la- 
teralen Ausdehnung des ersten Bereicbs (4) entspricht. 

11. Strahlungseniitiierendes Halbleiterbauelcment as 
nach einem dcr Anspriichc 1 bis 6, dadurch gckenn- 
zeichnet, daB die Kontaktflache (12) iiber den gesam- 
ten Querschniu des Halbleiterkfcrpers (8) ausgebildct 
ist und zwischen der Konlaklflache (12) und dem Halb- 
leiicrkorper (8) ein Isolationsring (16) angeordnct isl. 4« 

12. Strahlungseniitiierendes Halbleiterbaueicment 
nach Anspruch 11, dadurch gckcnnzeichnet, daB dcr 
mindestens einc Isolationsring (17) durch einc ringfor- 
migc Oxidschicht gebildet ist. 

1 3. Vcrfabrcn zur Herstellung cines strahlungsemittic- 45 
renden Halbleilcrbauelcments nach Anspruch 7 odcr 
11, dadurch gckcnnzeichnet, daB der Isolationsring 
(16), (17) durch Abscheidung cines isolierenden Mate- 
rials gebildet wird. 

14. Verfahrcn zur Herstellung eincs strahlungsemittic- 50 
renden Halbleiterbauclements nHch Anspruch 7 odcr 
11, dadurch gckennzeichnet, daB der Isolationsring 
(16), (17) durch sclcktivc Oxidation der Ringflachc ge- 
bildet wird. 

15. Verfahrcn zur Herstellung eines strahlungsemittic- 55 
renden Halblciterbauelcments nach Anspruch 7, da- 
durch gckcnnzeichnet, daB dcr Isolationsring (17) 
durch sclcktivc loncnimplantation tin Ringbercich ge- 
bildet wird. 

16. Verfahrcn zur Herstellung eincs strahlungsemittic- 60 
renden Halblciterbaueicinenus nach Anspruch 7, da- 
durch gekennzcichnei, daB dcr Isolationsring (17) 
durch sclcktivc Diffusion eines Materials in den Ring- 
bercich gebildet wird, das die Lciifahigkeii des Halb- 
Icitcrkorpcrs (8) in dicscm .Bcrcich mindcrt. 65 

17. Verfahrcn z.ur Herstellung eincs strahlungsemiuic- 
renden Halblciterbauelcments nach Anspruch 9. da- 
durch gckcnnzeichnet, daB die aktivc Schichi (11 J 
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durch sclcktivc lipiiaxic im Zcntrum des zylindrischen 
Hal bl ci tcrkorpers ausgebi I del wird . 

1 8. Verfahrcn zur T-Icrslcllung cines strahlungscmiltie- 
renden nalhlcilerbauclcmcnt.s nach Anspruch 9, gc- 
kcnnzeichnet durch die SchriUe 

- Ausbildung cincr akliven Schichi (11), die sich 
iiber die gesaimc Querschnii.Lsflache des zylindri- 
schcn I lalbleitcrkorpers (8) crstrecki, 

- Durchniiscfiung dcr dem zweiicn Bercich (5) 
entsprcchcndcn Anlcilc dcr aktiven Schicht durch 

. Diffusion oder Implantation, so daB in dem durch- 
- mischtcn Bcreich im Bctrieb im wcsentlichcn 
kcinc S Iran lung erzeugi wird. 

19. Verfahrcn nach Anspruch 18, dadurch gckcnn- 
zeichnet, daB die akii vc Schichi als Kinfachquantcniopf 
Oder Mchrfachquanteniopf ausgebildct wird. 



Hicrzu 5 Seitc(n) Zcichnungcn 
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